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RESUMEN 
En el presente trabajo se ha evaluado la capacidad de la técnica de imagen basada en el 
reconocimiento de patrones de dispersión láser para la caracterización en continuo del proceso 
de maduración de la carne. Esta técnica se basa en hacer incidir la luz coherente de un láser 
sobre la muestra, de forma que este láser interacciona con la matriz del alimento, generando 
patrones de luz que se analizarán ulteriormente mediante el uso de descriptores y variables 
obtenidas de estos patrones y de los píxeles que componen las imágenes. El hecho de ser un 
análisis en continuo es un aspecto de crucial importancia, dado que el proceso de maduración 
de la carne es un proceso dinámico y continuo. Esto es posible gracias a que se trata de una 
técnica no destructiva, lo que supone una gran ventaja sobre las tradicionales técnicas 
destructivas.  
Para llevar a cabo la experiencia se utilizaron filetes de ternera de corte comercial, estos 
presentan una homogeneidad en su espesor. Con la finalidad de incrementar los cambios que 
sufre la carne durante su maduración, a un lote se le añadió superficialmente un enzima 
exógeno, papaína. Durante las 26 horas que duró la experiencia, se fueron tomando medidas 
periódicamente con la finalidad de analizar paralelamente la textura y la variación del patrón 
láser generado. El análisis de textura se realizó mediante el método de corte Warner-Bratzler. 
Para el análisis de imagen, las muestras fueron dispuestas de forma que dos láseres, no al 
unísono, incidían sobre la muestra. Uno dispuesto sobre la muestra con un ángulo de 45o 
respecto a la vertical entre la cámara y la muestra y el otro situado en la parte inferior de la 
muestra, en la misma vertical que la muestra y la cámara. Las imágenes tomadas registran los 
patrones láser y son procesadas extrayendo descriptores que las caracterizan, estos son 
analizados mediante análisis estadísticos multivariados y correlacionados con los resultados de 
textura. 
Los resultados han mostrado como el análisis de patrones de dispersión láser permite 
caracterizar el estado de maduración de la carne, aportando información sobre su textura de 
una forma continua y no destructiva, siempre y cuando la disposición del láser sea en la parte 
inferior de la muestra y en la misma vertical que ésta y la cámara. Además, han evidenciado 
como la aplicación del enzima incrementa la velocidad de los cambios en la carne, pero también 
la formación de un gel superficial que minimiza los cambios en los patrones del láser. Aun así, 
los descriptores obtenidos a partir de la información procedente del análisis de imagen, así como 
su reducción a una sola componente principal, se han correlacionado muy bien con los valores 
de textura de las muestras a lo largo del estudio, tanto para las muestras sin enzima añadido 
como en las añadidas, describiendo estas. Esto ha permitido poder obtener modelos teóricos 
que pueden minimizar el efecto gel superficial de las muestras con enzima exógeno añadido, 
caracterizando su textura al igual que con las muestras de carne control. 
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The capacity of the image technique based on the recognition of laser dispersion patterns 
for the continuous characterization of the meat maturation process has been evaluated in this 
paper. This technique is based on involving the coherent light of a laser on the sample, so that 
this laser interacts with the food matrix, generating patterns of light that will be further analyzed 
by using descriptors and variables obtained from these patterns and the pixels that make up the 
images.  As the process of meat maturation is a dynamic and continuous process, the continuous 
analysis is a crucial aspect. This is possible because it is a non-destructive technique, which is a 
great advantage over traditional destructive techniques. 
To carry out the experiment, commercial beef fillets were used, these have a homogeneity 
in their thickness. In order to increase the changes that the meat undergoes during its 
maturation, an exogenous enzyme, papain, was added superficially to a batch. During the 26 
hours of the experiment, regular measurements were taken in order to analyze in parallel the 
texture and variation of the laser pattern generated. Texture analysis was performed using the 
Warner-Bratzler shear method. For image analysis, the samples were arranged so that two 
lasers, not in unison, affected the sample. One arranged on the sample at an angle of 45o relative 
to the vertical between the camera and the sample and the other located at the bottom of the 
sample, in the same vertical as the sample and the camera. The images taken record the laser 
patterns and are processed extracting descriptors that characterize them, these are analyzed by 
multivariate statistical analysis and correlated with texture results. 
The results have shown how the analysis of laser dispersion patterns allows to characterize 
the maturation state of the meat. This provides information about its texture in a continuous 
and non-destructive way, if the arrangement of the laser is in the lower part of the sample and 
in the vertical between the sample and the camera. In addition, they have shown how the 
application of the enzyme increases the speed of changes in meat, but also the formation of a 
surface gel that minimizes changes in laser patterns. However, descriptors obtained from image 
analysis, as well as their reduction to a single main component, have been well correlated with 
the texture values of the samples. This applies for both samples, that is the sample without 
added enzyme and the sample with added enzyme. Results obtained have allowed to obtain 
theoretical models that can minimize the surface gel effect of samples with added exogenous 
enzyme, characterizing their texture as in the case of control meat samples. 
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En la actualidad el sector industrial busca una mejora continua de la calidad y la seguridad. 
Esta mejora continua de la calidad persigue como objetivo principal aumentar la satisfacción del 
cliente alcanzando sus expectativas y de esta forma abrirse paso en un mercado tan exigente y 
competitivo como es el mercado actual (Greensill y Newman, 1999; Lim y Antony, 2016). Para 
ello es crucial incrementar la eficiencia del control de procesos. Una medida para lograr este 
incremento en la eficiencia sería la implantación de mecanismos automáticos de detección de 
control de procesos. Los objetivos que se buscan con ello son reducir el tiempo y el gasto 
(Adebayo et al., 2016). Distintas alternativas para lograr esta mejora pueden ser tanto la 
sustitución de técnicas y métodos tradicionales por procesos más modernos como la evolución 
de estas técnicas tradicionales. Una propuesta de esta tecnología engloba a las técnicas no 
destructivas, con las que se consigue mantener intactas e inalteradas las muestras. Esta 
tendencia, al igual que en otros sectores, cobra gran importancia en la industria alimentaria, 
donde poder monitorizar y controlar variables fisicoquímicas, estructurales o la composición de 
la materia prima en línea de forma continua puede ser un aspecto decisivo. Además, estos 
procesos aportan flujos de información muy elevados en muy poco tiempo (Verdú et al., 2019). 
Ejemplos de estas técnicas de caracterización no destructivas podrían ser técnicas basadas en 
propiedades eléctricas (Ahmed et al., 2007; Hlavacova, 2003; Basaran et al., 2010), ultrasonidos 
(Mizrach, 2007), narices electrónicas (Dutta et al., 2003), lenguas electrónicas (Men et al., 2008), 
resonancia magnética nuclear (NMR) (Chen et al., 1993), etc.  
Dentro del análisis de imagen existe una gran variedad de métodos, pero en general todos 
presentan ventajas importantes, como son la capacidad de automatización del proceso y análisis 
in-line y la posibilidad de detectar propiedades muy específicas de forma simultánea 
(abaratando costes y tiempo). Otra ventaja es que las herramientas de imagen pueden 
integrarse en técnicas que no funcionen mediante imagen, combinándose y mejorando estas 
(Chen et al., 2013).  
Existen multitud de estudios y aplicaciones en los que se usan este grupo de técnicas no 
destructivas: imagen hiperespectral, detección de defectos en manzanas (Mehl et al., 2002); 
resonancia magnética, determinación de la maduración en frutas (Clark and MacFall, 2003); 
rayos X, detección de raspas en filetes de pescado (Mery et al., 2011); ultrasonidos por imagen, 
detección de cambios fisicoquímicos y variación de densidad en productos lácteos (Gan et al., 
2006); imagen térmica, detección de calidad en carne (Costa et al., 2007); imagen de 
fluorescencia, estudio de la distribución de grasa en cerdo (Adedeji et al., 2011); imagen por 
olor, frescura en carne y pescado (Salinas et al., 2011), etc.  
El análisis de patrones de dispersión láser es una de las muchas herramientas no 
destructivas de análisis por imagen. Consiste en hacer incidir la luz coherente de un láser sobre 
la muestra, de forma que este láser interacciona con la matriz del alimento, generando patrones 
de luz que se analizarán ulteriormente mediante el uso de descriptores y variables obtenidas de 
estos patrones y de los píxeles que componen las imágenes. Esta técnica presenta las ventajas 
mencionadas anteriormente para las no destructivas, y además cuenta con una ventaja 
fundamental, y es su reducido coste económico (Fulladosa et al., 2017). Esta tecnología se ha 
utilizado en campos tan variados como es el campo de la medicina, para la determinación del 
volumen y de la concentración de hemoglobina (Tycko et al., 1985), la odontología, para la 
detección de caries (Darling et al., 2006) o la astrofísica, para la determinación de pequeñas 
partículas procedentes de rocas espaciales (Maconi et al., 2018), así como últimamente en el de 
los alimentos, en procesos de agricultura y alimentarios (Adebayo et al., 2016), determinación 
del contenido en sólidos solubles y firmeza en manzanas (Qing et al., 2008), detección de daños 
por frío en plátanos (Hashim et al., 2013), modelización de cambios que influyen en la calidad 
de manzanas (Chen et al., 2006), evolución del estado de madurez en tomate (Tu et al., 2000), 
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etc. En el sector de la carne y productos cárnicos se están realizado estudios preliminares en la 
evaluación de la frescura en carne de cerdo (Li et al., 2016); contenido de agua y proteólisis en 
jamón curado (Fulladosa et al., 2017), etc.  
De manera análoga al resto de sectores alimentarios, el sector de la carne también persigue 
una mejora continua de la calidad, fruto del avance de nuevas técnicas de análisis no 
destructivas, que permitan un análisis en continuo de forma económica y rápida.  La calidad de 
la carne viene definida por dos parámetros, la materia prima y la maduración. Este fenómeno 
se debe a los cambios producidos en el músculo desde el rigor mortis. Estos cambios son 
producidos por la actividad enzimática, que degrada las proteínas musculares de forma 
continua. La actividad enzimática provoca en la carne cambios de textura, aroma y color, 
afectando a sus características organolépticas y suponiendo un motivo clave para la aceptación 
o desaprobación del cliente, pudiendo de esta forma alcanzar sus expectativas o crear rechazo 
hacia el producto. Este proceso se lleva a cabo principalmente por proteasas de tipo 
endopeptidasas, entre las que destacan las calpaínas y las catepsinas. Las calpaínas son 
proteasas cisteínicas intracelulares, calcio dependientes. Mientras que las catepsinas son 
proteasas ácidas, localizadas en los lisosomas. Estas son liberadas tras una disrupción lisosomal, 
debido a una caída del pH (Chéret et al., 2007). Cuando ambas se encuentran presentes se 
produce un proceso sinérgico que degrada principalmente las proteínas miofibrilares y en 
menor medida las sarcoplásmicas, generando fragmentos proteicos y peptídicos que servirán de 
sustrato a las exopeptidasas (López, 2015). Como consecuencia de estos cambios se produce 
una mejora de la calidad sensorial provocada por una intensificación del sabor y un incremento 
en la terneza de la carne a medida que avanza el proceso madurativo. 
Existen múltiples técnicas para evaluar la maduración o terneza de la carne, aunque 
generalmente este análisis se lleva a cabo por medio de técnicas de análisis de textura directos. 
Así, se puede determinar mediante distintos ensayos, como puede ser el de corte, donde se 
mide la fuerza (N) necesaria para cortar un trozo de carne. Esta incisión puede llevarse a cabo 
mediante distintos métodos de corte, como Warner-Bratzler (descrito por varios autores: 
Naveena et al., 2004; Barekat y Soltanizadeh, 2017; Ashie et al., 2002) o la hoja de cuchilla 
Meullenet-Owens (descrito por Lee et al., 2008), para los cuales se utiliza una única cuchilla o 
Allo-Kramer (descrito por Cavitt et al., 2004), que utiliza una celda compuesta por 9 o 10 
cuchillas, con el propósito de simular la mordida. Dos de los parámetros más habituales de 
estudio para estos métodos son la fuerza máxima y el trabajo. Otro ensayo utilizado es el análisis 
del perfil textural (TPA), mediante el cual se mide la fuerza de compresión desarrollada por el 
texturómetro cuando se comprime una pieza de carne (De Huidobro et al., 2005). También es 
posible evaluar la textura de la carne mediante un ensayo de punción mediante aguja (descrito 
por Cavitt et al., 2004, donde se utilizó una aguja de 2 mm de diámetro). Por otro lado, algunos 
ejemplos de técnicas de análisis que no se basan en la textura de forma directa son la molienda 
(Kamdem y Hardy, 1995), análisis del marmoleo de la carne (Shiranita et al., 1998), 
determinación de colágeno (Christensen et al., 2011; Light et al., 1985), etc. 
Por consiguiente, la textura es para muchos autores (Fu, 2016; Ashie et al., 2002; Cluff et 
al., 2008; Choi et al., 2006) uno de los atributos de calidad más importantes en la carne para el 
consumidor. Tanto es así, que en algunas ocasiones se realiza un proceso de tenderización, con 
el objetivo de ablandar la carne y satisfacer las necesidades del consumidor. Una de las técnicas 
más comunes para llevar a cabo esto es la adición de enzimas proteolíticas, como pueden ser la 
papaína o bromelina.  
En el caso de la papaína, provoca una hidrólisis proteica que acelera la maduración de la 
carne, ya que rompe el enlace peptídico que une las proteínas, generando péptidos de menor 
tamaño o incluso aminoácidos libres e hidroxiprolina (Istrati, 2008), un aminoácido no esencial 
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que protege frente a ataques de microorganismos externos y que es necesario para la síntesis 
de colágeno (Jenkins et al., 2003). 
Otra característica a destacar de este enzima es que es estable al calor y muy difícil de 
inactivar, lo que permite una textura continua de la muestra tras el cocinado. Esto se debe a que 
su temperatura óptima de actividad se sitúa entre 65 y 80 oC (Barekat y Soltanizadeh, 2017; 
Calkins y Sullivan, 2007). Además, tiene un amplio intervalo de acción, por lo que descompone 
indiscriminadamente las principales proteínas musculares (tejido conjuntivo (colágeno 
principalmente) y proteínas miofibrilares) (Ashie et al., 2002; Calkins y Sullivan, 2007).  
Este proceso de tenderización se lleva a cabo, porque además de existir un rechazo por 
parte de la población hacia la carne de elevada dureza, en la actualidad, existe un gran número 
de personas que no pueden consumir carne a no ser que esta sea muy tierna. Uno de los sectores 
más damnificados es el de las personas de edad, ya que a medida que el ser humano se hace 
mayor sufre una atrofia de los músculos de la masticación, lo que, sumado a una pérdida de 
piezas dentarias, imposibilita por completo el consumo de carne salvo que esta cuente con una 
textura adecuada. Otra de las patologías más comunes que limitan el consumo de carne 
excesivamente dura es la disfagia. La disfagia es un trastorno que afecta a la habilidad para 
tragar (González y Bevilacqua, 2009), dificultando la formación del bolo alimenticio. Este 
trastorno puede ser provocado por multitud de causas, como pueden ser un accidente 
cerebrovascular, problemas neurológicos, presencia de tumores en la garganta, traqueotomías 
o enfermedades degenerativas como el Alzheimer o el Parkinson, por lo que es un problema 
habitual de nuevo en personas mayores, llegando a alcanzar una incidencia entre el 50-65% en 
ancianos (SEGG, 2006).  
Por tanto, el hecho de poder evaluar la textura de la carne y poder determinar incluso sus 
rangos de textura puede ser interesante tanto para el sector social, empresarial como científico. 
 
2. OBJETIVOS 
El objetivo general de este estudio es evaluar la capacidad de la técnica de imagen basada 
en el reconocimiento de patrones de dispersión láser para la caracterización en continuo del 
proceso de maduración de la carne. 
Además, como objetivo secundario, se persigue el estudio de la evolución textural sobre 
un grupo de muestras control y un grupo de muestras con acción enzimática añadida 
exógenamente, para obtener información de forma no destructiva y modelos de predicción de 
calidad. 
 
3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 Materia prima 
3.1.1 Carne 
Se utilizaron 5 lotes distintos de filetes de carne de ternera (60 muestras) adquiridos de un 
supermercado local, ya que estos productos suministrados de forma industrial presentan 
espesores homogéneos. Dichos lotes fueron recombinados en bandejas con el fin de abordar la 
variabilidad entre individuos, congelándose a -20ºC. Antes de cada experiencia, los filetes fueron 
descongelados en refrigeración durante 24 horas. Los filetes se cortaron en piezas de 60 mm × 
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60 mm × 7 mm. Para asegurar unas dimensiones homogéneas se utilizó un molde metálico 
cuadrado de cocina de 60 × 60 mm.  
De las 60 muestras, 30 fueron utilizadas en el estudio de imagen y las 30 restantes para el 
estudio de imagen y textura. Para este último, a cada toma de muestra se retiraron 3 muestras 
control y 3 con tratamiento de enzima. 
 
3.1.2 Enzima 
Con el objetivo de hacer más visibles y acelerar cambios en la evolución de la maduración 
y la textura de la carne se añadió un enzima de origen natural. Este enzima fue la papaína 
(Biocon, Les Franqueses del Vallés, España), un enzima proteolítico (Ionescu et al., 2008) con 
acción tanto endopeptidasa como exopeptidasa.  
La aplicación del enzima se realizó espolvoreando de forma homogénea un 1% (p/p) sobre 
la superficie de la carne.  
 
3.2 Análisis de textura 
La textura de la carne se caracterizó mediante el método de corte Warner-Bratzler descrito 
por varios autores (Naveena et al., 2004; Barekat y Soltanizadeh, 2017; Ashie et al., 2002). La 
experiencia se realizó en un analizador de textura TA-TX2 texture analyzer (Stable Micro 
Systems, Surrey, UK), equipado con una célula de carga de 25 kg. El software empleado fue 
Exponent (Stable Micro Systems Ltd, version 6.1.11.0) y los parámetros estudiados fueron fuerza 
máxima positiva y área de trabajo positiva. 
Para realizar el estudio de textura se cortó cada muestra en dos partes y se realizaron 2 
medidas de cada parte, obteniendo de este modo 4 medidas por muestra. El objetivo de este 
procedimiento para el método de muestreo fue abordar la variabilidad dentro de cada muestra 
y obtener 4 medidas de cada muestra, de las cuales se obtuvo el valor promedio. De esta manera 
se intentó caracterizar la textura de la carne de una forma representativa y con el menor error 
posible, ya que como es importante destacar, la variabilidad en la carne es extremadamente 
alta. 
La toma de muestra se realizó a las 0, 1, 3, 5 y 26 horas del tratamiento con el enzima. 
 
3.3 Análisis de humedad 
La determinación de humedad se llevó a cabo mediante el método por secado en estufa 
con circulación forzada de aire a presión atmosférica descrito por la AOAC International en 
Official Methods of Analysis y por varios autores (García y Fernández, 2012; Nielsen, 2010). 
Tras transcurrir las 24 horas de estudio de las muestras, estas fueron introducidas en la 
estufa a 101 oC con el objetivo de provocar la evaporación de agua y así poder obtener el 
porcentaje de agua de cada muestra y estudiar posibles diferencias entre muestras control y con 
adición de enzima. Al cabo de unas horas, una vez estabilizado el peso se extrajeron de la estufa 
y se calculó el peso final.  




3.4 Dispositivo de captura de imagen  
Se dispuso de dos cámaras que impedían el paso de luz, en las que se instaló un dispositivo 
capturador de imagen (Logitech C922 Pro Stream Webcam) y un láser de diodo de alineación 
que emitía luz coherente (Fulladosa et al., 2017) de color rojo (650 nm) (Li et al., 2016) con una 
potencia de 50 mW. La ventaja de la luz coherente radica en que está es constante tanto en 
longitud de onda, como en dirección, como en fase, siendo esto un aspecto clave para la 
monitorización. Como recipiente transparente de la muestra se utilizaron placas Petri, las cuales 
se colocaban sobre un soporte metálico.  
Cabe distinguir entre las dos disposiciones que se utilizaron en el experimento, cada una 
en una cámara, aunque presentaban las mismas características. La primera disposición de los 
elementos se corresponde con la representada en la figura 1A, donde el láser se situó encima 
de la muestra, y que incidía con un ángulo de unos 45o sobre la muestra. Mediante esta 
disposición se estudió el fenómeno físico de la difracción, ya que la luz emitida por el láser 
chocaba con la superficie de la muestra y salía difractada. La segunda colocación de la cámara 
consistía en situar el láser abajo, coincidiendo con la muestra y la cámara en la misma vertical, 
de forma que la luz atravesaba la parte central de la muestra, estudiándose por tanto el 
fenómeno de refracción (figura 1B). 
 
FIGURA 1. A: Representación de la disposición 1 (láser arriba). B: Representación de la 
disposición 2 (láser abajo). 
Para ambas disposiciones la cámara captaba los patrones de luz formados por el láser 
(figura 2) al interactuar con la matriz del alimento, de modo que estos patrones variaban con el 
tiempo. Se tomaron imágenes a cada tiempo de toma de muestras (0, 1, 3, 5 y 26 horas). Estas 
imágenes se tomaron con el modelo de color RGB. El láser se activaba en el momento de la toma 
de imágenes y se desactivaba al terminar esta.  
La distancia entre el láser y la muestra fue elegida con el objetivo de favorecer la máxima 
obtención de información posible. Esta distancia fue de 20 cm para la primera cámara y de 19 
cm para la segunda, como se muestra en la figura 1. Estas distancias fueron similares a las 
descritas por Verdú et al. (2019). 
 
3.5 Procesado de datos  
Tras la captura, recogida y agrupación de imágenes se realiza el análisis de patrones de 















generado en el centro de la muestra, y los anillos generados diametralmente, así como la 
relación entre ellos.  
 
FIGURA 2. A: Patrón de luz láser creado al incidir la luz desde arriba, difracción. B: Patrón de luz 
láser creado al incidir la luz desde abajo, refracción. 
Para llevar a cabo este análisis se aíslan las zonas de cambio, y se comparan con el patrón 
a tiempo 0, fijando el número de pixeles. Para llevar a cabo dicho procesado se utilizó un 
software desarrollado por el grupo de trabajo (Verdú et al., 2019). El procesado de las imágenes 
hasta la obtención de los descriptores que las caracterizan se realizó siguiendo el siguiente 
esquema: 
1. Selección de la zona de interés y recorte. 
2. Conversión a escala de grises: Con la finalidad de reducir el volumen de información de las 
imágenes estas se convierten de RGB a escala de grises (8 bits, 255 valores de gris). 
3. Segmentación: donde las diferentes zonas de la morfología del patrón láser se delimitan con 
diferentes valores de gris (como se explica a continuación) y se mide el número de píxeles. 
La figura 3 a modo de ejemplo muestra un patrón de láser capturado. Las imágenes muestran 
un patrón de difracción típico, donde se genera un pico de intensidad máxima en el medio, 
comúnmente conocido como el disco Airy, con anillos concéntricos cuyo tamaño aumenta a 
medida que disminuye su intensidad. Estos anillos son conocidos como interferencias 
constructivas y destructivas. Este patrón sigue las propiedades reportadas en otros estudios, 
donde esta técnica fue utilizada para estudiar diferentes matrices de alimentos (Adebayo et 
al., 2016; Mollazade et al., 2013; Verdú et al., 2019). Los descriptores de imagen 
desarrollados fueron delimitados a partir de la morfología visual, y se dividieron en dos 
grupos (directos y relativos) según su procedimiento de extracción. El grupo de los 
descriptores directos representan valores absolutos de las áreas del patrón láser (figura 3) y 
se definen como: 
- A: recoge el área de píxeles correspondiente al patrón de luz completo. 
- Ψa, Ψb y Ψc: recoge el área de píxeles correspondiente al patrón de luz completo, tomando 
solamente información de la escala de gris que comprende valores entre 101-255, 51-100 
y 0-50, respectivamente. 
El grupo de los descriptores relativos representan la parte proporcional de la totalidad del 




- W0, W1, W2, W3: recoge, el área dada por el 20, 40, 60 y 80% de la altura del patrón de luz. 
- W4: recoge el diámetro dado por la altura máxima del patrón de luz. 
 
FIGURA 3. A: Patrón de luz láser captado en el modelo de color RGB. B: Patrón de luz láser 
convertido a escala de grises (8 bits, 255 valores de gris) con esquema de los descriptores directos 
obtenidos a partir del área (W0, W1, W2, W3 y W4). C: Esquema de los descriptores directos 
obtenidos a partir del umbral de color (Ψa, Ψb, Ψc). 
3.6 Análisis estadístico 
Los resultados procedentes del análisis de textura, humedad y del descriptor W4 se 
analizaron estadísticamente a través de un análisis de la varianza ANOVA multifactorial para 
determinar si existían diferencias significativas generadas por los factores tiempo, enzima y su 
interacción. El software utilizado fue Statgraphics Centurion XVII.II versión 17.2.04. Se empleó 
un intervalo de confianza del 95% y un valor de p <0,05 estadísticamente significativo para 
todos los análisis.  
Dada la gran cantidad de datos obtenidos a partir de los descriptores generados del análisis 
de las imágenes, estos se procesaron mediante el análisis multifactorial de Componentes 
Principales (PCA) reduciendo de esta forma la dimensionalidad, comparándose la varianza 
recogida y la agrupación espontánea de las muestras. El análisis de componentes principales o 
PCA es un método estadístico multivariado usado generalmente para reducir la dimensionalidad 
de un conjunto de variables cuantitativas para obtener un número reducido de nuevas variables 
llamadas componentes principales (PC) que son el resultado de la combinación lineal de algunas 
de las variables originales. Para realizar este estudio se usó la herramienta PLS Toolbox 6.3 
(Eigenvector Research Inc., Wenatchee, Washington, USA), una extensión en el ambiente 
computacional R2012a (The Mathworks, Natick, Massachusetts, USA). 
 























4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 Análisis textura y humedad 
Una vez realizados los estudios y analizados los datos obtenidos se observó como la textura 
de las muestras fue cambiando a lo largo del tiempo de estudio (figura 4). Los análisis mostraron 
como tanto los valores de fuerza máxima (figura 4A) como el trabajo (figura 4B), necesarios para 
producir el corte de las muestras, fueron cada vez menores. Este resultado mostraría como las 
muestras durante el tiempo de estudio se reblandecen, es decir incrementan su terneza. 
Concretamente las muestras que más disminuyeron los valores de textura fueron las que 
contenían el enzima, de forma similar a lo descrito por Abdel-Naeem y Mohamed (2016) y Ashie 
et al. (2002). Esta reducción de textura se debe a que la papaína provoca una ruptura del tejido 
conectivo y de las proteínas miofibrilares, como consecuencia de la ruptura del enlace peptídico 
que une estas proteínas (Barekat y Soltanizadeh, 2017). Esta actividad sería mayor que la propia 
generada por los enzimas endógenos de la carne, calpaínas y catepsinas, las cuales serían las 
responsables de la degradación de la muestra control (Chéret et al., 2007; Dransfield y Sosnicki, 
1999). 
 
FIGURA 4. Evolución de la fuerza máxima (N) (A) y del trabajo (N/s) (B) del análisis de textura de 
las muestras control y con tratamiento enzimático. 
Si bien ambos conjuntos de muestras tuvieron valores estadísticamente iguales a tiempo 
0, con el paso del tiempo el comportamiento fue diferente. Las muestras control sufrieron un 
descenso de la dureza progresivo, variando los valores de fuerza máxima requerida para cortar 
la muestra desde los 73,01 N a los 51,94 N, es decir una variación del 29% N tras 26 horas de 
estudio. En cambio, las muestras con adición de enzima, para el mismo tiempo, pasaron de 
valores de 67,59 N a 31,75 N, lo que supuso un descenso del 53%. Pero de este descenso, el 77% 
se dio durante las primeras 3 horas y siendo en el caso del trabajo del 84,23 %. Estos resultados 
cuantifican la mayor actividad enzimática de la papaína con respecto a las catepsina y calpaína 
propias de la carne (Calkins y Sullivan, 2007). 
Evaluando los resultados estadísticamente, a las 3 horas ya se observan diferencias 
significativas para ambos grupos de muestras como muestran los intervalos LSD (Least-
Significant-Difference) o diferencia mínima significativa, siendo la diferencia entre ambas de 
28,03 N de fuerza máxima y 145,39 N/s de trabajo. A partir de este tiempo, las diferencias van 
disminuyendo, sucediendo una aproximación de ambos conjuntos de muestras, hasta llegar a 
las 26 horas, donde desaparecen de nuevo las diferencias significativas para los valores de 
trabajo y ambos grupos rozan la igualdad estadística para la fuerza máxima dada la dispersión 













































Esta tendencia se debe a que el proceso de maduración de la carne es un proceso dinámico, 
donde la actividad enzimática que actúa sobre ella lo hace de forma continuada y a que 
mediante la adición de papaína se logra la aceleración y el incremento de unos cambios que 
ocurren de forma natural en la carne, pero más lentos y atenuados. 
Un aspecto importante que comentar es el hecho de que estos valores presenten errores 
típicos tan altos, reflejados en las gráficas en unas barras de error moderadamente amplias, 
provocadas por la dispersión de los resultados. Esto se debe a la variabilidad de cada muestra y 
a la variabilidad dentro de cada porción de muestra. Esta variabilidad de la carne viene dada 
principalmente por la presencia variable de tejido conectivo, formado por colágeno y elastina. 
En primer lugar, es importante destacar que la ternura de la carne es el resultado de la debilidad 
de las miofibrillas y el tejido conectivo intramuscular (Ashie et al., 2002; Fu, 2016). La dureza de 
este tejido conectivo depende de la cantidad, del tipo y de las uniones de los enlaces cruzados 
entre las células de colágeno, fenómeno que se acentúa en carnes de animales de elevada edad, 
aumentando su dureza (Ionescu et al., 2008; Ashie et al., 2002). Además, la solubilidad del 
colágeno tiene una gran influencia sobre la textura, ya que existe una correlación positiva entre 
la ternura de la carne y la solubilidad del colágeno (Fu 2016). Por añadidura, si el corte se 
produce en una muestra con abundante tejido conectivo y por tanto abundante colágeno, esta 
presentará más resistencia al corte, que si este se produce en una muestra abundante en tejido 
graso. 
Dado que durante el madurado de la carne se produce una degradación de las proteínas 
miofibrilares que provoca una reducción de su capacidad para retener agua (Fulladosa et al., 
2017), se analizó la cantidad agua de las muestras antes y después de la maduración con o sin 
tratamiento enzimático con papaína (Tabla 1). Esta degradación proteica es consecuencia de la 
actividad enzimática de la calpaína y catepsina. 
TABLA 1. Valores medios de humedad, desviación estándar y resultados del análisis de la 
varianza ANOVA simple. Los resultados obtenidos del test de LSD se muestran en forma de letras, 
relacionando las letras iguales con los resultados estadísticamente iguales. 
 
Tipo de muestras Media 
MUESTRA (0 horas) 74,80±0,44 a 
CONTROL (26 horas) 74,60±0,26 a 
ENZIMA (26 horas) 73,45±0,25 b 
 
Los resultados mostraron como las muestras control no variaron estadísticamente su 
contenido en agua durante la experiencia (26 horas). Sin embargo, si existieron diferencias 
significativas para las muestras tratadas con enzima, si bien el descenso fue leve (1.35%). 
En base a estos resultados, la variación en la textura no vendría ligada a la pérdida de agua 
ya que las muestras control, sin pérdida de agua, experimentaron con el tiempo un incremento 
en los valores de terneza. Además, si una mayor pérdida de agua está ligada con una mayor 
dureza (Ruiz-Ramírez et al., 2005; Serra et al., 2005), las muestras tratadas con enzima deberían 
de haber tenido una menor terneza. 
 
4.2 Análisis de imagen 
Tras la toma de imágenes para ambos láseres, y su posterior procesado, se obtuvieron los 
descriptores. Estos se estudiaron globalmente mediante un análisis multivariante de PCA, con el 
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fin de poder agrupar las variables (descriptores) y reducir la dimensionalidad. Este estudio se 
realizó primero teniendo en cuenta los láseres por separado y luego en su conjunto (L1 + L2). 
El análisis de componentes principales mostró una agrupación espontánea de los datos en 
dos componentes, PC1 y PC2, recayendo sobre la componente principal 1 la mayor parte de la 
varianza (figura 5, 6 y 7). En el caso del láser 1, el cual incide sobre la muestra con un ángulo de 
45 o, mostrando el fenómeno físico de difracción, la PC1 (57,48% de la varianza total) no mostró 
ninguna tendencia en la agrupación de las muestras (figura 5), no evidenciándose el efecto de 
la maduración propia de la carne ni del enzima añadido. En cambio, tanto para el láser 2 (74,95% 
de la varianza total) (figura 6), el cual atraviesa la muestra desde abajo describiendo un patrón 
de refracción, como la suma de la información procedente de ambos láseres (43,68% de la 
varianza total) (figura 7), si mostraron una tendencia en la agrupación de las muestras, las cuales 
con el transcurso del tiempo presentaron menores valores de PC1, siendo en ambos el descenso 
más acusado para las muestras control (sin enzima añadido). 
 
FIGURA 5. Representación de los valores de PC1 para el láser 1.  
 


































































FIGURA 7. Representación de los valores de PC1 para el láser 1+2.  
La escasa información aportada por los descriptores obtenidos a partir de las imágenes 
generadas por el láser 1 estaría ligada a los pequeños cambios que sufrió el patrón láser con el 
transcurso de la experiencia, los cuales fueron menores que los propios de la materia prima o 
de la presencia del enzima añadido. Es por ello por lo que la utilización de esta disposición del 
láser necesita de sucesivos estudios en los que se varíen variables de captura que puedan 
incrementar los cambios que pudiesen estar presentes. 
Para el láser 2 y la suma de la información procedente de ambos (L1+L2), como se ha 
mencionado, los valores de PC1 fueron disminuyendo con el tiempo, siendo más acusado el 
descenso para las muestras control que para las tratadas con el enzima. Esta menor variación 
estaría reflejando una menor variación de los descriptores para estas últimas. En base a los 
resultados observados en el estudio de textura cabría esperar lo contrario dado que fueron las 
muestras tratadas con el enzima las que tuvieron un mayor cambio en su textura. Pero si 
observamos la figura 8 en la que se muestra a modo de ejemplo la evolución del descriptor W4 
obtenido en el láser 2, las muestras control son las que sufren un mayor cambio. La explicación 
a esto se podría encontrar en el tratamiento de las muestras con el enzima. Como se muestra 
en la figura 9, tras la incorporación del enzima en la superficie de la carne se forma una capa de 
gel superficial como consecuencia de la interacción de la proteína con el agua de la carne, la cual 
según estudios realizados presentaría una viscosidad de 0.009.a 0.081 c.G.s. (Langmuir y 
Schaefer, 1939). Este gel minimizaría los cambios que se pudiesen estar dando y por tanto cabría 



































FIGURA 8. Evolución del descriptor W4 a lo largo del tiempo para la muestra control y enzima, 
captado por el láser 2, con imágenes del patrón de luz generado por difracción láser y el área 
que recoge el descriptor W4 para 3 tiempos (t=0, t=5 y t=26).  



























FIGURA 9. Imágenes a la hora de estudio de muestras control (A y C) y tratadas con el enzima (B 
y D) tomadas con cámara fotográfica (A y B) y con lupa a 10x20 aumentos (C y D). 
Por otro lado, el descenso de descriptores como el W4 (figura 8) y los valores de PC1 
(figuras 6 y 7), con el paso del tiempo y a medida que avanza la evolución textural y madurativa 
de la carne podría sorprender. Así, de haber seguido un proceso de difusión normal de la luz, la 
intensidad de luz que atraviesa la muestra cabría haber esperado que hubiese aumentado como 
consecuencia de una menor compactación de la carne a consecuencia de la ruptura de la 
estructura proteica por parte de los enzimas (estructura más abierta). Sin embargo, este 
comportamiento fue a la inversa. Una posible explicación estaría ligada al fenómeno físico 
denominado localización de Anderson. En base a este fenómeno la difusión de la luz en un 
sistema desordenado puede llegar a detenerse (se confina) cuando el desorden alcanza un valor 
crítico. El proceso de scattering llevado a cabo por el elevado desorden hace que el material 
reduzca la trasmisión de luz a través de este, reduciéndose exponencialmente el coeficiente de 
transmisión con el espesor de la muestra (Wiersma et al., 1997), pudiendo llegar a ser opaco. 
Este efecto tiene origen en la interferencia constructiva entre los múltiples caminos de 





completamente las ondas dentro del medio desordenado. Esto se debe a la naturaleza 
ondulatoria de la luz (Störzer et al., 2006). Este comportamiento es el representado en la figura 
10. En ella, la fuente de luz se simboliza mediante la estrella, y los puntos negros se 
corresponden con los elementos de dispersión (scatters). El camino aleatorio que toma la fuente 
de luz puede seguir cualquiera de las dos rutas representadas en la figura mediante flechas. Las 
dos ondas de propagación toman direcciones opuestas a lo largo del bucle, debido a que poseen 
coherencia espacial y temporal (están en fase), crean interferencias constructivas, y como 
consecuencia de esto, una menor probabilidad de distanciarse de la fuente de luz (Wiersma et 
al., 1997).  
La acción de los enzimas genera la ruptura de proteínas tanto del tejido conjuntivo como 
miofibrilares, así como la deslocalización del agua retenida por las proteínas miofibrilares, 
incrementando el nivel de desorden del medio y por ende la dispersión sufrida por las ondas a 
lo largo de su propagación, provocando un estado localizado, y de esta forma disminuyendo el 
diámetro de la altura máxima del patrón de luz a medida que aumenta este nivel de 
desorganización. 
 
FIGURA 10. Representación de la localización de la luz en un medio desordenado. 
Aun teniendo en cuenta el efecto minimizador del gel superficial sobre las variaciones de 
los patrones láser para las muestras tratadas con el enzima y el efecto del fenómeno físico de 
localización de Anderson para ambos tipos de muestras, la tendencia de los descriptores 
presentó una similitud con la evolución de la textura. Si observamos la figura 8, el descenso de 
los valores del descriptor W4 se dio de forma paulatina, hasta el final del estudio, para las 
muestras control, mientras que para las muestras tratadas con el enzima este se dio 
fundamentalmente durante las primeras 3 horas. Este resultado estaría mostrando, al igual que 
lo hizo el análisis de textura, como el proceso de maduración por la acción de los enzimas 
endógenos propios de la carne se da de forma prolongada y en cambio la acción del enzima 
papaína se da mayoritariamente durante las primeras 3 horas. 
Este resultado mostraría la existencia de la interacción de ambos factores (tiempo y 
enzima) sobre el descriptor 4, al igual que para el resto de los descriptores y por tanto de la PC1. 
Es por ello que mediante la técnica de análisis de patrones se podría describir la velocidad de 
cambio que sufre la carne durante su proceso de maduración, teniendo en cuenta el factor 
adición de enzima, pero es necesario evaluar si esta variación está ligada directamente con el 





4.3 Relación entre los datos de textura e imagen 
Dado que la información procedente de los descriptores y reducida a las dos componentes 
principales PC1 y PC2, para el láser 2 y la suma del láser 1+2, fue muy similar, se procedió solo 
al estudio de aquella procedente del láser 2, ya que esto implica reducir la información de los 
descriptores a la mitad, además de su mayor valor en la PC1. En la figura 11 se muestra dicha 
relación en la que el eje X representa los valores de la PC1, el Y los de la PC2 y el Z el de textura. 
 
FIGURA 11. Representación tridimensional del láser 2. X = valores de PC1; Y= valores de PC1; Z = 
valores de textura (N). 
Como se puede observar, existe una correlación entre los datos obtenidos por el análisis 
de textura y los obtenidos mediante el análisis de patrones láser, mostrando una tendencia 
similar. Mientras la PC1 estuvo relacionada con la textura, de modo que sus valores a lo largo 
del tiempo de estudio fueron descendiendo de igual modo que lo hicieron los de textura, la PC2 
discriminó las muestras en función del tratamiento, con valores más altos para las muestras 
tratadas con el enzima papaína y más bajos para las muestras control. 
Dada la correlación directa entre la textura y los valores de la PC1, se procedió al estudio 
teórico de cuál podría ser la incidencia del gel superficial formado sobre la evolución del patrón 
láser a lo largo del tiempo de estudio. Esta cuantificación podría permitir obtener un modelo 
que permitiese la corrección del efecto gel y relacionar directamente la evolución de la PC1 con 
la textura.  
Para la realización del estudio teórico primero se ecuacionó la relación existente entre la 
textura y la PC1 (figura 12B), y a modo de ejemplo también con el descriptor W4 (figura 12A). 
Como se puede observar, tanto para las muestras control (linealización naranja) como para las 
tratadas con el enzima (linealización azul), los valores de R2 fueron altos tanto para el descriptor 
W4 como para la PC1. Esté resultado pone de manifiesto la relación directa existente entre la 
variación de la textura y del patrón láser. 
Considerando la relación directa entre la textura y los descriptores láser y asumiendo que 
todos los cambios de estos últimos para las muestras control son consecuencia de la variación 









































tratadas con el enzima si estas no tuvieran el factor gel superficial. Es decir, se calcularon los 
nuevos valores de W4 y PC1 para las muestras tratadas con el enzima mediante la ecuación 
obtenida para las muestras control. Los nuevos valores se muestran en la figura 12 de color gris, 
relacionando el valor real de textura y el de W4 y PC1 predichos. Además, en la figura 13 se 
muestran los mismos valores a lo largo del tiempo de estudio. 
 
FIGURA 12. A: Modelizado de los valores del descriptor W4, de las muestras tratadas con enzima, 
a partir de los modelos obtenidos para las muestras control frente a los valores de textura. B: 
Valores de PC1 obtenidos por imagen frente a los calculados a partir del modelo. 
 
FIGURA 13. Modelizado de los valores del descriptor W4 (A) y de la PC1 (B), de las muestras 
tratadas con enzima, a partir de los modelos obtenidos para las muestras control. 
Los nuevos valores calculados del descriptor W4 y de la PC1 (figura 12 y 13) mostrarían 
ahora un comportamiento más similar al observado en textura. Así las muestras tratadas con el 
enzima serían las que más variación del patrón láser tendrían con el tiempo, siendo esta 
variación muy acusada durante las 3 primeras horas. En cambio, la variación para las muestras 
control sería menor y sostenida durante todo el tiempo de estudio. 
Finalmente, y con la finalidad de poder predecir la textura de nuevas muestras tratadas con 
el enzima, y por tanto con el efecto gel superficial, se procedió a correlacionar los nuevos valores 
predichos con los observados durante la experiencia. Como se muestra en la figura 14, tanto 
para el descriptor W4, como para la PC1, existió una relación lineal con un valor de R2 elevado 
en ambos casos, generándose dos ecuaciones capaces de convertir nuevos valores obtenidos 
bajo el efecto gel en los mismos sin efecto, los cuales podrán ser introducidos en la ecuación 
que relaciona los valores de PC1 y textura para las muestras control (línea naranja, figura 12B) y 
obtenerse los valores de textura de estas nuevas muestras. 
y = 1,8507x + 142,36
R² = 0,9766
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FIGURA 14. Relación entre el comportamiento de las muestras enzima predicho y observado para 
el descriptor 4 (A) y para la PC1 (B). 
 
5. CONCLUSIONES 
El análisis de patrones de dispersión láser generados al interaccionar con la matriz del 
alimento permite caracterizar el estado de maduración de la carne, aportando información 
sobre su textura de una forma continua y no destructiva. 
La disposición del láser con respecto a la muestra y a la cámara de captura de imágenes es 
un factor muy influyente. Su disposición superior con respecto a la muestra, formando un ángulo 
de 45o entre ésta y la cámara de captura, no genera diferencias en los patrones láser que puedan 
ser correlacionadas con el tiempo de maduración ni con la aplicación de un enzima exógeno. En 
cambio, su disposición inferior, atravesando a la muestra, y en la vertical con la cámara de 
captura, es decir, aportando información a través del fenómeno de refracción, se ha mostrado 
eficaz. Mediante esta disposición los patrones láser que se forman pueden ser correlacionados 
con el tiempo de maduración y con el efecto de un enzima exógeno. 
La aplicación en superficie de un enzima exógeno como la papaína minimiza las variaciones 
con el tiempo de los patrones láser como consecuencia de la formación de un gel superficial que 
perdura durante todo el proceso de maduración-acción enzimática de la carne. 
Los descriptores obtenidos a partir de la información procedente del análisis de las 
imágenes de los patrones láser, así como su reducción a una sola componente principal, se 
correlacionan muy bien con los valores de textura de las muestras a lo largo del estudio, tanto 
para las muestras sin enzima añadido como para las que si se añadió, describiendo estas. Esta 
buena correlación ha permitido poder obtener modelos teóricos que pueden minimizar el efecto 
gel superficial de las muestras con enzima exógeno añadido, caracterizando su textura al igual 
que con las muestras de carne control. 
Nuevos estudios son necesarios con el fin de incrementar la calidad de los resultados, 
hacerlos más robustos y que permitan poder ser aplicados de una forma menos teórica. Entre 
otros, analizar la información procedente de las imágenes en espacios de color como el RGB y 
extraer descriptores para cada uno de los canales, modificaciones en el dispositivo, combinar 
diferentes técnicas de análisis de imagen, etc. 
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